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摘要 
本文使用時域耦合模態理論來設計光子晶體波導
光能量分配器，此分配器是由二維的正方晶格光子晶
體結構所組成，其中包括一個T型分光器和二個平行波
導。本文亦使用時域有限差分法來計算模擬此分配器
的傳輸特性，並探討分光器內波導的圓柱尺寸大小對
傳輸特性的影響，以達到不同的傳輸效果，可以作為
往後設計積體光學元件時之參考。 
關鍵字：光子晶體、分光、共振。 
1. 前言 
近年來，光子晶體的提出引起了非常多學者的研
究興趣，因為它可以有效的控制光的傳播特性，可以
用來設計各種光學元件，包括線性光波導、彎曲波導
[1]、分光器[2]等，而且其單一元件的尺寸很小，非常
適合使用於高密度的積體光學光路。在許多基本的光
學元件中，光能量分配器是一個相當關鍵的光學元
件，因為它可以有效的分光和擁有兩個互相平行的光
波導，因此可以使用在Mach-Zehnder干涉器或光開關
器等。在先前的文獻[3-5]中已經有提出許多分光器的
設計，但是因為一般的分光器設計並沒有包括平行波
導，以及在波導交叉處會引起多模態的耦合，使得該
分光器的反射損失[6,7]相當大。 
本文使用時域耦合模態理論[8]來設計光子晶體波
導光能量分配器，其中包括一個T型分光器和二個平行
波導，以達到完美的傳輸效率和零反射，並使用時域
有限差分法[9]來計算模擬此分配器的傳輸特性，證明
其元件特性。 
2. 設計理論 
圖一為本文所提出光能量分配器的架構圖，其為
一對稱結構，包括一輸入波導、二輸出波導、二連接
波導，其與輸入輸出波導互相垂直、三個共振腔，其
位於每個波導的連接轉彎處。輸入波導與連接波導連
接處的共振腔稱為A1，其腔內振幅為a1，輸出波導與
連接波導連接處的共振腔稱為A2，其腔內振幅為a2，
共振腔可將輸入的光波能量均勻化，而輸入和輸出共
振腔Ai光波的振幅可以分別定義為S+ij和S-ij (i,j=1,2)，其
大小亦可跟腔內振幅作正規化。這樣光學系統的傳輸
和反射特性可以使用時域耦合模態理論來進行評估，
當光波頻率ω入射進輸入端時(S+22 = 0)時，在穩態狀況
下，共振腔A1和A2隨著時間變化的振幅為： 
 
圖一 光能量分配器的架構圖 
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其中ω1和ω2分別為共振腔A1和A2的共振頻率、1/τ11和
1/τ12分別為共振振幅a1進入輸入波導和連接波導的衰
減率、1/τ21和1/τ22分別為共振振幅a2進入連接波導和輸
出波導的衰減率。 
根據能量守恆和時間反轉對稱 (time reversal 
symmetry)，在波導內輸入輸出光波的振幅與共振模態
的振幅之間的關係可為： 
i
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因為共振腔A1和A2是靠波導作連接，所以在穩態
時進入共振腔的光波應滿足下列關係： 
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其中β為在連接波導中的波傳導常數、d為共振腔A1和
A2之間的距離，如圖1所示。 
當上下兩個連接波導和輸出波導是對稱的，即
1/τ21 = 1/τ22，且滿足等相位條件，βd = nπ (n為整數)時，
輸出端的反射係數R和穿透係數T可以求得為： 
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此光能量分配器的分光區域包括三個共振腔和二
個連接波導，可將其視為一個單模態的複合共振腔，
其有效共振頻率為ω0，而其輸入和輸出波導的有效衰
減率為1/τ1和1/τ2。由方程式(6)-(10)可知，若要使該光
分配器為零反射，必須使頻率ω = ω0，且衰減率1/τ1 = 
2/τ2，即1/τ11 = 2/τ12，此時光分配器會將光波平均的分
成二道能量相同的光波來輸出。在先前文獻提出的T
型分光器[3]中，其共振頻率和衰減率都是由彎曲波導
來求得，然而本文提出的光能量分配器的共振頻率則
是由等相位條件(βd = nπ)來求得，而衰減率則由共振腔
A1來求得，因此我們只要將共振腔的參數τ21和ω2最佳
化，使其滿足有效共振頻率ω0，就可以得到完美的傳
輸和零反射。 
3. 元件設計與分析 
根據上節的理論分析，我們設計出一個光子晶體
波導光能量分配器之細部結構，如圖二所示，分配器
是由二維光子晶體正方晶格介電柱之陣列所組成，其
晶格常數為a，圓柱半徑為r = 0.2a，圓柱之介電係數為
11.56，且忽略光波長變化對折射率之影響，而這樣的
結構在TE模態(電場平行介電圓柱)存在有光子能帶，
因此可在結構中移除一列圓柱使其成為光波導。本分
配器針對1550 nm的中心波長作設計，因此a = 573.5 
nm、r = 114.7 nm、光子能帶為1364 nm ~ 1996 nm。 
 
圖二 光子晶體波導光能量分配器之細部結構 
圖三為d = 3a、ri = 0, 0.07a, 0.09a、rw = 0、rc = 0.2a
時的傳輸頻譜，當ri = 0時就是一般文獻提到的分光器
[3]，其輸出端的穿透係數高於45%的波長範圍為1384 
nm ~ 1583 nm，當ri = 0.07a時，其輸出端的穿透係數高
於45%的波長範圍為1365 nm ~ 1585 nm，中心波長
1550 nm的穿透係數為48.6%，穿透係數高於50%的波
長範圍為1431 nm ~ 1491 nm，頻譜明顯比ri = 0時更
寬，且傳輸效果更好，在此波長範圍內無能量損失。
當ri = 0.09a時，中心波長1550 nm的穿透係數更可達
49.4%，且波長頻譜出現較明顯的共振曲線。圖四為d = 
3a、ri = 0.09a、rw = 0、rc = 0.2a、入射波長1550 nm時
的電場分佈圖，可看出入射光波非常均勻的被分成兩
道相同強度的光波來輸出。 
 
圖三 當d = 3a、ri = 0, 0.07a, 0.09a、rw = 0、rc = 0.2a時
的傳輸頻譜 
 
圖四 入射波長1550 nm、d = 3a、ri = 0.09a、rw = 0、rc 
= 0.2a時的電場分佈圖 
從圖三可知，因為有相當大的頻譜範圍之傳播效
果都大於45%，所以我們將ri定為0.07a，圖五為d = 3a、
ri = 0.07a、rw = 0, 0.07a, 0.09a、rc = 0.2a時的傳輸頻譜，
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由圖五可看出，當rw = 0時，波長頻譜曲線最平滑，且
穿透係數大於45%的波長範圍最大，當rw增大時，如rw
等於0.07a或0.09a，則整個傳輸頻譜都往下降，尤其是
波長較長的範圍下降的更劇烈，且產生共振波形。但
是對於中心波長1550 nm來說，當rw = 0.07a時，其穿透
係數仍有48.1%，因此可以將此條件的元件當作濾波器
來使用。圖六為入射波長1550 nm、d = 3a、ri = 0.07a、
rw = 0.07a、rc = 0.2a時的電場分佈圖，入射光波亦非常
均勻的被分成兩道相同強度的光波來輸出。 
 
圖五 當d = 3a、ri = 0.07a、rw = 0, 0.07a, 0.09a、rc = 0.2a
時的傳輸頻譜 
 
圖六 入射波長1550 nm、d = 3a、ri = 0.07a、rw = 0.07a、
rc = 0.2a時的電場分佈圖 
若設計考量是需要大範圍的平均分光頻譜時，則
我們將ri和rw分別訂為0.07a和0來探討rc變化對傳輸頻
譜的影響，如圖七所示，當d = 3a、ri = 0.07a、rw = 0、
rc = 0, 0.2a, 0.235a時的傳輸頻譜。由圖七可得知，當rc 
= 0.235a時，可得到最大頻譜範圍的平均分光，但是若
當rc = 0時，則分光效果隨波長變化而不同，例如波長
1491 nm無法分光，其穿透係數為0%，而波長1550 nm
可有效分光，其穿透係數為47.8%。 
 
圖七 當d = 3a、ri = 0.07a、rw = 0、rc = 0, 0.2a, 0.235a
時的傳輸頻譜 
 
(a) 
 
(b) 
圖八 當d = 3a、ri = 0.07a、rw = 0、rc = 0時不同入射波
長的電場分佈圖：(a) 1491 nm，(b) 1550 nm。 
論文類別 
1. Micro-optical Devices and Systems 
2. Design, Simulation and Testing 
 
以上的設計均為了平均分光，若想要兩輸出端輸
出不同能量大小的光波，只需將兩輸出波導作不對稱
設計即可達到效果，如圖九所示，我們將上方輸出波
導的條件設為ri = 0、rw = 0、rc = 0.235a，下方輸出波
導的條件設為ri = 0.07a、rw = 0、rc = 0.235a，此時由傳
輸頻譜可看出兩輸出端的能量大小不同，約為2比1。
圖十為入射波長1550 nm時此光能量分配器的電場分
佈圖，很明顯可看出上方輸出端的能量強度比下方輸
出端強。 
 
圖十一 當d = 4a、ri = 0.08a、rw = 0、rc = 0.23a時的傳
輸頻譜 
4. 結論 
本文使用時域耦合模態理論來設計光子晶體波導
光能量分配器，並使用時域有限差分法來計算模擬此
分配器的傳輸特性，此分配器在某些波長範圍內，可
以達到50%以上的穿透係數和零反射，在未來的積體
光路設計中可以成為一個可應用的新光學元件。 
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接下來，為了擴大平均分光的波長範圍，本文將d
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